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Vorwort

Grundlage der Erarbeitung dieses Heftes ist die Richtlinie 2010/75/EU des Europaischen
Parlaments und des Rates vom 24. November 2010 Uber Industrieemissionen (integrierte
Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung). Ziele der Richtlinie sind die
Gewahrleistung eines hohen Umweltschutzniveaus und die Verbesserung der Umwelt-
qualitat. Art. 11 der Richtlinie gibt den Mitgliedstaaten die Verpflichtung auf eine Reihe von
umweltschonenden Prinzipien einzuhalten. Einen Schwerpunkt bildet dabei die Anwendung

der besten verfligbaren Techniken durch die von der Richtlinie erfassten Anlagenbetreiber.

Die Qualitatsgemeinschaft Elektroaltgerdte des VDM hat eine Arbeitsgruppe ins Leben
gerufen und sich des Themas der besten verfigbaren Technik fir Elektroaltgerate-
aufbereitungsanlagen angenommen. Die BVT Merkblatter werden auf nationaler Ebene
haufig als zuséatzliche Erkenntnisquelle bei der Festlegung von Genehmigungsanforderungen

herangezogen und sind somit auch fur Elektroaltgerateaufbereitungsanlagen von Bedeutung.

In der Qualitdtsgemeinschaft Elektroaltgerdte haben sich die Mitgliedsunternehmen des
VDM organisiert, welche die umweltgerechte Erfassung und Verwertung von Elektro- und
Elektronikschrott zu ihrem Schwerpunkt gemacht haben. Sie besteht aus Unternehmen,
welche neben den Recyclingbetrieben, den Handel aber auch die Hutten reprasentiert.
Weitere Informationen zu der Qualitdtsgemeinschaft Elektroaltgerate kénnen Sie der Seite

www.qualitaetsgemeinschaft-e-schrott.de entnehmen.

Das vorliegende Merkblatt stellt den derzeitigen Status quo dar. Je nach Erfordernis kénnen
die Bearbeitungsstufen erweitert oder zuriickgenommen werden. Der 6kologische und

6konomische Bedarf ist im Einzelfall zu Grunde zu legen.

Verband Deutscher Metallhandler e.V.

Hauptgeschéftsfiihrer: Ralf Schmitz

Umwelt und Recycling: Nadine Zocher, Ewelina Bugajski
Hedemannstralle 13, 10969 Berlin

Telefon +49 30 259 37 38 10

vdm@metallhandel-online.com, www.metallhandel-online.com
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Beste verfiigbare Techniken

1. Einleitung

Bei den im Folgenden beschriebenen Elektroaltgerateaufbereitungsanlagen handelt es sich
um Anlagen, welche die am Markt anfallenden Elektro(nik)altgerdte annehmen und
aufbereiten. lhr Ziel ist es, diese metallhaltigen Abfalle aus den unterschiedlichsten
Wirtschaftsbereichen so aufzuarbeiten, dass eine gréRtmdégliche Menge Wertstoffe
gewonnen und als Sekundarrohstoffe in den Wirtschaftskreislauf zurlickgefiihrt werden kann.

Insgesamt wird der Betrieb von Elektroaltgerateaufbereitungsanlagen durch eine Vielzahl
individueller, technischer und standortspezifischer Rahmenbedingungen gepragt. Dazu
zahlen insbesondere:

e Art des Unternehmens (sozialer Betrieb, mittelstandischer Zerlegebetrieb, lUberregional
tatiger Entsorger etc.)

e Art der in der Anlage behandelten, inhomogenen, unterschiedlich zusammengesetzten
Eingangsstoffe. Diese sind je nach Spezialisierung der Aufbereitungsanlage verschieden
(z. B. Erst-, Folgebehandler, Bildschirmzerleger, Kihlgerateaufbereiter).

e verschiedene, konkurrierende Techniken/Gerdte zur Erreichung des gleichen
Ergebnisses, z.B. Vorzerlegung mittels Hammerbrecher, Kettenzerkleinerer oder
Granulator, Sortierung mittels Sensortechnik oder physikalischer Methoden etc.

e die Verarbeitungstiefe. Einige Verarbeiter stellen z. B. hoch angereicherte Fraktionen,
andere ausschliel3lich Zwischenprodukte her.

e die regional giiltigen kommunalen Satzungen (z. B. Abfallsatzung)

e die regionale gesellschaftliche Akzeptanz der Anlage (z.B. bedeutsam in
Genehmigungsfragen)

e die regional gulltigen Abfallwirtschaftspldane und umweltpolitischen Zielvorgaben der
Bundeslander sowie

¢ die anlagenspezifischen Genehmigungsbedingungen.

Diese Rahmenbedingungen sind der Grund fir die Vielfalt der am Markt befindlichen
komplexen Elektroaltgerateaufbereitungsanlagen, welche in der Regel aus verschiedenen
aufeinanderfolgenden Technologien bestehen. Die einzelnen Anlagenteile kénnen teilweise
von verschiedenen Firmen an verschiedenen Orten betrieben werden (Verwertungskette).
Solch eine Kette beginnt z. B. mit manueller Technik und endet flr einige Fraktionen in
einem speziell auf Elektroaltgeréatefraktionen ausgelegten, metallurgischen Prozess.

Durch die Vielzahl von unterschiedlich miteinander kombinierbaren Verfahrens- und
Prozessstufen kdnnen Elektroaltgerateaufbereitungsanlagen eine grofle Bandbreite von
Inputmaterialien behandeln und die im Markt nachgefragten Materialqualitdten erzeugen.
Aus diesem Grund ist es nicht mdéglich, ein standardisiertes Verfahren fir die Behandlung
von Elektro(nik)altgerdten als BVT-Verfahren festzulegen. Vielmehr sind verschiedene
Verfahren zu betrachten, die nebeneinander oder auch in Kombination miteinander als BVT-
Verfahren zum Einsatz kommen.



Unter dem in der BREF-Terminologie verwendeten Begriff der ,besten verfigbaren Technik®
sind fur Elektroaltgerateaufbereitungsanlagen solche Techniken zu verstehen, die unter
weitgehender ~ Vermeidung  von Umweltbelastungen  gute  bis  sehr  gute
Verwertungsergebnisse erzielen.

Nachfolgend werden zuerst die erforderlichen Behandlungsstufen bei der
Elektroaltgerateverwertung aufgezahlt und erlautert. Danach folgen drei Musterbeispiele flr
Elektroaltgerateaufbereitungsanlagen, die jeweils als Fliesbild dargestellt werden. Diese
Beispiele reprasentieren den Querschnitt des derzeit besten verfigbaren Standes der
Technik bei Elektroaltgerateaufbereitungsanlagen in Deutschland.

AnschlieRend sind in einer tabellarischen Ubersicht die Details der jeweiligen Musteranlagen
zur ndheren Information aufgefuhrt.

2, Generelle Behandlungsstufen bei der Elektroaltgerateaufbereitung

Die fur die Behandlung eingesetzten Verfahren sind fir die jeweilige Elektroaltgerateart oder
fur bestimmte Teile aus Elektroaltgeraten ausgelegt. Kuihlgerate, Bildschirmgerate und
Bildréhren durchlaufen z.B. gesonderte Behandlungsstufen. Auch fir die restlichen
Elektroaltgerate gibt es angepasste Verfahren, z.B. fir GrolRgerdte mit hohem Metallanteil
oder fur Elektrokleingerate, die einen hohen Anteil an Kunststoffen aufweisen. Auch bei
Einsatz der gleichen Verwertungstechnik werden deutlich unterschiedliche Gerate losweise
und getrennt voneinander verarbeitet, um die Anlagen optimal auf die Gerateart einstellen zu
kénnen.

21 Vorsortierung fiir die nachfolgenden Behandlungsschritte

Ziel: Gewinnung einheitlicher Materialstrome fir die nachfolgenden, angepassten
Behandlungsstufen, z. B.:

e Kuhlschranke, GroRRgerate, Bildschirmgerate, Holzgerate
o Olhaltige Gerate

e Geréte, die z.B. Lithium- und Bleibatterien enthalten

e verwendbare Geraten fur die Wiederverwendung

o frei vorliegende Schadstoffe, Batterien etc.

e Fehlwirfe

Elektroaltgerdte sind in ihrer GréRe, Bauform und stofflicher Zusammensetzung ein sehr
komplexer Abfallstrom. Deshalb stellt die Vorsortierung einen wichtigen Behandlungsschritt
dar, der sich entscheidend auf die gesamte Verarbeitungskette und Qualitat des Recyclings
von Elektroaltgeraten (EAG) auswirkt. Die EAG werden hauptsachlich bei den 6&ffentlich
rechtlichen Entsorgungstragern (6rE) in den Sammelgruppe 1 bis 5 erfasst. Die Gruppe 1 -3
und 5 werden in der Regel in 38 m® Containern oder in Gitterboxen gesammelt, fir die
Sammelgruppe 4 (Lampen) stehen spezielle Sammelbehélter zur Verfligung. Zusatzlich
gelangen Elektroaltgeraten aus Gewerbe und Industrie in die Erstbehandlungsanlagen.



In den Erstbehandlungsanlagen wird zunéchst eine Vorsortierung vorgenommen. Die
Sortierung geschieht z. B. manuell direkt bei der Entladung oder auf Sortierbdndern, auf
denen das Material aufgegeben wird. Fir die Sortierung schwerer Gerdte wie z. B.
Fernseher und Monitore werden gegebenenfalls mechanische Greifer eingesetzt. Bei der
Sortierung werden die oben genannten Fehlmaterialien (z. B. Sperrmiill, Hausmiill etc.) und
freie Schadstoffe (Batterien, Akkumulatoren etc.) aussortiert. AuRerdem wird das Material in
verschiedene Gruppen fur die folgenden Behandlungsschritte sortiert, z. B. Monitore und
Fernseher mit Bildrohre, Monitore und Fernseher Plasma/LCD, schadstoffhaltige Geréate fir
die manuelle oder mechanische Zerlegung, schadstofffreie Gerate fir die mechanische
Zerlegung.

Zuséatzliche mdgliche Sortierungsziele sind z. B. die Erfassung von Geréten:

e mit sortenreinen Gehausekunststoffen,

e mit Gberwiegend metallischen Komponenten,

e die ggf. fur den Wiedereinsatz geeignet sind.

Auf Grund der Uberwiegend grolRen Bauform der Gerdte in der Sammelgruppe 1 sind
maschinelle Hilfsmittel fur eine Sortierung empfehlenswert. Hauptaugenmerk bei der
Sortierung in dieser Sammelgruppe liegt auf der Erfassung und separaten Behandlung
olhaltiger Gerate. Diese missen z.B. einer Trockenlegung zugefiihrt und an spezialisierte
Unternehmen weitergegeben werden. Weiterhin sind bei HaushaltsgroRgeréten,

entsprechend dem nachfolgenden Zerkleinerungsprozess, ,grof3e” Elektrolytkondensatoren
zu entfernen.

Die Vorsortierung ist auf Grund der Zusammensetzung des Materialinputs erforderlich fiir die
nachfolgende Aufbereitung. lhr Ziel besteht in der sicheren Erfassung von Schadstoffen und
der Bereitstellung geeigneter Qualitat fur die nachfolgenden Behandlungsschritte, um
hochwertige Sekundarrohstoffen herzustellen. Alle Prozesse sind so ausgelegt, dass keine
Gefahren fur Mitarbeiter und Umwelt auftreten.

2.2 Vorzerlegung (manuell, maschinell oder kombiniert)

Ziel: Materialaufschluss, um frei vorliegende Fraktionen fir die weitere Behandlung zu
gewinnen.

Trennung von miteinander verbundenen Materialien wie:

e Gehduse, Leiterplatten, Bauteile

e Schadstoffe, Bauteile

e Bauelemente, Leiterplatten

e Stahl, Kunststoff, Aluminium

Die Vorzerlegung dient dem Voneinandertrennen unterschiedlicher Materialien, die
miteinander verschraubt, verklebt oder anderweitig verbunden sind. Wichtig ist hier zunachst

die Aussonderung von Schadstoffen, die in den folgenden Prozessen stérend sind oder nicht
ohne Umweltbelastung verarbeitet werden kénnen. Welche Art der Schadstoffabtrennung zur
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Anwendung gelangt, hdngt vom Gerat, dem enthaltenen Schadstoff und dem nachfolgend
eingesetzten Behandlungsschritt ab. Schadstoffhaltige Bauteile, die z. B. Quecksilber oder
Ole enthalten, missen in der Regel manuell oder durch speziell entwickelte selektiv
arbeitende mechanische Verfahren (ggf. Roboter) entfernt werden. Schadstoffhaltige
Bauteile wie Kondensatoren oder Batterien kénnen ggf. auch durch mechanische Prall- oder
Schlagbeanspruchung abgetrennt und anschlieend aussortiert werden.

Neben der wichtigen Abtrennung der Schadstoffe sollen durch die Vorzerlegung ebenfalls
Verbindungen zwischen den Wertstoffen wie diverse Metalle, Kunststoffe und Glas getrennt
werden.

Haufig besteht die Vorzerlegung aus einer Kombination manueller und mechanischer
Verfahren. Die manuelle Vorzerlegung ist generell flr alle Materialien einsetzbar. Fur gezielt
sortierte Fraktionen (frei von Quecksilber u.a.) ist aber auch eine ausschlief3lich
mechanische Vorzerlegung mdglich.

Bei der rein manuellen Vorzerlegung werden die getrennten Materialien soweit mdglich
sofort sortenrein erfasst. So gelangen z. B. Stahl, Kunststoff, Aluminium und verschiedene
schadstoffhaltige Bauteile getrennt in Sammelbehélter. Bei der mechanischen Vorzerlegung
werden die Materialien zwar soweit méglich voneinander getrennt (aufgeschlossen), liegen
aber noch unsortiert in einer Mischung vor.

Generell werden bei der Vorzerlegung nur die in gréerer Abmessung vorkommenden
Materialien getrennt, feinere Bauteile bleiben vorerst weiter miteinander verbunden. Z. B.
groliere Gehause- und Rahmenteile, Bauteile von Leiterplatten und Aluminiumkdhler von
Bauteilen werden getrennt, die Bauteile selbst oder die Leiterplatten aber nicht weiter
aufgeschlossen.

Ein Ubliches Beispiel fiur eine kombinierte Vorzerlegung ist die Monitor- und
Fernsehzerlegung. Bei der manuellen Zerlegung werden zuerst die Fraktionen Bildréhre,
Gehausekunststoff und Chassis gewonnen, welche anschlieRend in das nachfolgende
mechanische Verfahren gelangen.

2.3 Separation (manuell und maschinell)

Ziel: Wertstoffgewinnung durch Abtrennung von Materialien aus dem aufgeschlossenen
Materialstrom fur die Weiterbehandlung

ZB.:

e Stahl

e Aluminium

e NE- Gemisch

o Kunststoff

e Schadstoff



Bei der rein manuellen Vorzerlegung wird direkt nach der Trennung sozusagen in einem
Arbeitsschritt separiert. Die frei vorliegenden Teile werden direkt in Sammelbehélter oder auf
Transportbénder gegeben.

Auch bei maschineller Vorzerlegung kann zumindest fur einen Teil der zu separierenden
Materialien die manuelle Sortierung zum Einsatz kommen. So kénnen z.B. nach einem
Aufschluss mittels schlagender Zerkleinerung (Prallmihle, Kettenzerkleinerer etc.) frei
vorliegende Schad- und Wertstoffe am Klaubeband aussortiert werden.

Fur die maschinelle Sortierung werden nach der Vorzerlegung in der Regel physikalische
Verfahren wie Magnetscheidung, Wirbelstromscheidung, Dichtesortierung, optische
Trennung und Sensortechnik eingesetzt.

Nach der Sortierung liegen teilweise sortenreine, verkaufsfahige Fraktionen vor, wie z. B.
Stahlschrott, Aluminium und Kunststoffe. AuRerdem werden Fraktionen gewonnen, die in
einem folgenden Verarbeitungsschritt weiter aufzuschlielen sind sowie Abfalle (z. B.
Kondensatoren), die in die geordnete Entsorgung gelangen.

24 Folgezerlegung, Feinzerkleinerung (maschinell)

Ziel: Materialaufschluss und Materialverkugelung, um frei vorliegende Fraktionen fiir die
weitere Behandlung/Separation zu gewinnen.

Trennung von verbundenen Materialien wie:

- Kupferkaschierung, Leiterplattenkunststoff, Glasfaser
- Kabelkupfer, Kabelisolierung

- Bauteilekeramik, Metalle

In der Vorzerlegung nicht vollstdndig aufgeschlossene Anteile wie Leiterplattenstiicke,
Bauteile und andere Materialverbunde werden in einer weiteren Zerkleinerung
aufgeschlossen. Bei dieser Zerkleinerung werden u. a. die Kupferbeschichtungen von den
Leiterplatten, die Metallanteile von der Keramik oder der Kunststoff von den Bauteilen bzw.
die Kunststoffisolierungen vom Kupferkabel getrennt.

Fur die Feinzerkleinerung kommen z. B. Rotormihlen, Granulatoren oder Feinprallmihlen
zum Einsatz.

25 Feinseparation (maschinell)

Ziel: Wertstoffgewinnung durch Abtrennung von Materialien aus dem aufgeschlossenen
Materialstrom fur die Weiterbehandlung

Z.B.:

e Kupferkonzentrate mit Edelmetallgehalten

e Aluminiumkonzentrate

e Energiereiche Fraktionen



Die nach der Feinzerkleinerung vorliegende Materialmischung wird ebenfalls mittels
physikalischer Verfahren in Wert- und Restfraktionen sortiert. In der Regel werden eine
Aluminiumfraktion und eine kupferreiche Fraktion gewonnen, wobei die Edelmetalle wie
Gold, Silber und Palladium in die kupferreiche Fraktion gelangen. Die gewonnen
Metallfraktionen werden meist zur Weiterverarbeitung an Metallhitten abgegeben. Die
verbleibende Restfraktion wird hdufig der energetischen Verwertung zugeleitet.

Bei der Feinseparation kommen Trocken- und Nassverfahren zum Einsatz, z. B.
Lufttrennherde, elektrostatische Trennung, Rinnenscheider, Wendelscheider,
Zentrifugalscheider, Nasstrenntische sowie Schwimm- /Sinkverfahren.

2.6 Verfahren zur Weiterverarbeitung der gewonnenen Fraktionen

Ziel: Herstellung reiner Kunststoff- und Metallfraktionen fiir den Einsatz in der Produktion,
energetische Nutzung

Hier werden bestehende Verfahren genutzt, die nicht ausschlieBlich fir die Verwertung von
Elektroaltgeraten oder daraus gewonnene Fraktionen entwickelt wurden, wie z. B.

e Metallurgische Verfahren (Metallhitten)
e Verfahren zur Energiegewinnung aus Abféllen (Heizkraftwerke)

e Verfahren zur Aufbereitung gemischter Kunststoffe

Im Folgenden werden einige wesentliche Fraktionen aus der Verarbeitung von
Elektroaltgerdten und deren nachfolgenden Verfahren genannt.

Stahl

Das Verhiitten von Eisenerzen ist ein allgemein bekanntes Verfahren. In solchen
Hochofenprozessen werden Eisen und Stahlfraktionen aus der Zerlegung und/oder
Zerkleinerung wieder mit eingeschmolzen und somit zu 100% stofflich wiederverwertet. Im
Anschluss produziert man hieraus neue Halbzeuge als Ausgangsprodukte flr
verschiedenste Erzeugnisse. In einem Elektrostahlwerk werden Eisen- und Stahlfraktionen
primar geschmolzen und durch Zuschlagstoffe zu neuen Stahlhalbzeugen vergossen und
gewalzt.

Sortenreine  Eisenfraktionen aus der maschinellen Zerlegung/Zerkleinerung von
Elektroaltgeraten kénnen in der Stahlherstellung beim so genannten ,Frischen® wegen der
grolRen spezifischen Oberflache als Kihlschrott eingesetzt werden.

Aluminium

Das aus dem Elektroaltgerdterecycling stammende Aluminium wird in einem chloridhaltigen
Salzbad eingeschmolzen. Hier verhindert das Salz die Oxidation mit Luftsauerstoff. Ein
grolRer Vorteil des Einsatzes von Sekundaraluminium ist die Einsparung von grolRen Mengen
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an elektrischer Energie, da der energieintensive Prozess der Schmelzflusselektrolyse
entfallt.

Kupfer/Buntmetallkonzentrate

Die Buntmetallfraktionen werden in einem Hochofenprozess eingeschmolzen und
anschliefend zu Anoden gegossen. Diese Anoden werden dann mittels Elektrolyse
weiterverarbeitet. Hierbei lagert sich an der Kathode hoch reines Kupfer an. Der anfallende
Anodenschlamm im Elektrolysebad enthédlt weitere Metalle und Edelmetalle. Der
Anodenschlamm wird in Folgeverfahren weiter aufbereitet, um Silber, Gold u. a. seltene
Metalle zurtick zu gewinnen.

Verfahren zur Aufbereitung von Kunststoffen

Sortenreine Kunststoffe aus dem Elektroaltgeraterecycling gehéren zu den Thermoplasten
und kdnnen erneut eingeschmolzen werden (Extrusion), um z.B. neue Produkte wie
Gehdauseteile herzustellen.

Fraktionen aus Mischkunststoffen lassen sich je nach Zusammensetzung zu einem
Mischkunststoff extrudieren oder kdnnen als Fuller eingesetzt werden. Hieraus kdnnen
Kunststoffprodukte geringerer Qualitat hergestellt werden, z. B. Einwegpaletten, BarkenfiilRe
etc.

Bei Kunststofffraktionen die ausschlielBlich aus Polyolefinen (Kunststoffe, die nur Kohlenstoff-
und Wasserstoffatome besitzen) bestehen, lassen sich durch cracken (katalytische
Aufspaltung der Polymerketten) Sekundarprodukte fur die Petrochemie erzeugen.

Ein weiteres Verfahren zur stofflichen Verwertung gemischter Kunststoffe ist z. B. die
Druckvergasung. Hierbei werden die Mischkunststoffe in einem sauerstofffreien
Prozessraum erhitzt. Die dabei entstehenden Gase werden zu Methanol verarbeitet, das als
Grundstoff in der chemischen Industrie eingesetzt werden kann.

Kunststoffe zur energetischen Verwertung

Da auf Grund ihrer stofflichen Eigenschaften bestimmte Kunststoffarten nicht fur den
Widereinsatz geeignet sind oder eine Extrusion nicht méglich ist, wird der hohe Heizwert des
aus Erddl produzierten Werkstoffs genutzt, und ein Ersatzbrennstoff hergestellt.
Einsatzgebiete sind unter anderem die Zementindustrie, bei der der Brennstoff Kohle ersetzt.
Weitere Einsatzgebiete sind Heizkraftwerke die durch die Verbrennung Warme und
elektrische Energie produzieren. Bei allen Einsatzfallen als Ersatzbrennstoff zur
energetischen Verwertung wird Energie aus Primarrohstoffen eingespart.
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3. Musterbeispiele fiir Elektroaltgerateaufbereitungsanlagen (inkl. FlieBbildern)

Diese Beispiele reprasentieren den Querschnitt des derzeit besten verfligbaren Standes der
Technik bei Elektroaltgerateaufbereitungsanlagen in Deutschland.

Vor dem Hintergrund, dass es eine einheitliche ,beste verfligbare Technik aufgrund der
einleitend genannten Vielzahl an Rahmenbedingungen und der darauf basierenden
technischen Anlagenvariationen nicht geben kann, sind die dargestellten Musterbeispiele fur
Elektroaltgerateaufbereitungsanlagen nicht identisch.

Die dargestellten Anlagen arbeiten insgesamt auf einem hohen technischen und
organisatorischen Niveau. Sie gewahrleisten optimale, sichere Prozessablaufe, Kontrollen,
Dokumentationen und kénnen als BVT angesehen werden. Die urspringlichen Anlagenteile
wurden teilweise bereits mehrfach modifiziert und den jeweiligen spezifischen
Rahmenbedingungen des Betriebes sowie den rechtlichen Rahmenvorgaben angepasst.

Die dargestellten BVT-Musteranlagen sind dadurch gekennzeichnet, dass ihre Betreiber Gber
umfangreiche Erfahrungen im Bereich Elektroaltgerateaufbereitung verfigen und die
Anlagen  sehr gute  Verwertungsergebnisse erzielen.  Durch  kontinuierliche
Optimierungsprozesse werden die verwendeten Techniken verbessert und an neue
Anforderungen z. B. auch aus wechselndem Aufgabematerial (neuere
Elektrogerategeneration mit anderen Inhaltsstoffen) angepasst. Alle Anlagen sind nach 1SO
bzw. als Entsorgungsfachbetrieb zertifiziert und verfugen in der Regel Uber ein Qualitats- und
Umweltmanagementsystem.

3.1 Musteranlage 1

Die Aufbereitungsanlage fir WEEE wurde im Jahr 2005 zur Versorgung der
pyrometallurgischen Prozesse zur Kupfer- und Edelmetallproduktion nach dem Stand der
Technik auf dem bestehenden Betriebsgeldnde installiert und in Betrieb genommen. Die
Auslegung der Anlage wird bestimmt durch die pyrometallurgischen Erfordernisse und die
Minimierung von Metallverlusten.

3.1.1 Technik

Die Anlage ist ausgestattet mit einer Rotormihle mit oben liegendem Rost und einer
Leistung von 750 kW fur den Aufschluss von WEEE sowie anderen Elektronik beinhaltenden
Schrotten.

Das den Shredder verlassende Material wird zunachst einer Windsichtung zugefuhrt, um die
Leichtfraktion zu separieren. AnschlieRend erfolgt die Eisenabtrennung Uber zwei
Trommelmagneten. Eine Reinigung des Shredderschrotts von Kupfer oder Edelmetallen ist
nicht erforderlich, da dieser Materialstrom vollstdndig zur Versorgung der eigenen
Ofenaggregate (Kayser — Recycling System siehe BREF NE-Metall Industrie) bendtigt wird.
Verluste an Metallen sind an dieser Stelle ausgeschlossen. Der Massenstrom an Nichteisen
wird gesiebt, wobei das abgesiebte Unterkorn im Ofenaggregat verarbeitet wird, um auch
hier Metallverluste ausschlieRen zu kénnen. Zur Abtrennung des Aluminiums kommt ein

12



Wirbelstromaggregat zum Einsatz. Das Trennverfahren schlief3t nicht aus, dass Leiterplatten
und Nichteisen-Metalle wie Kupfer oder Messing mit dem Aluminium ausgetragen werden.
Zur Ruckgewinnung der Buntmetalle und der Leiterplatten wird diese Fraktion mittels
optischer Separation nachgereinigt. Buntmetalle und Leiterplatten werden ebenfalls zur
Rickgewinnung in den Schmelzaggregaten verarbeitet.

Zur Abtrennung freier Gehausekunststoffe wird die Restfraktion noch einmal mit
sensorgesteuerten Maschinen bearbeitet. Die Mischfraktion aus Leiterplatten und Nicht-
eisenmetallen dienen zur Versorgung der Schmelzaggregate, ebenso wie die Leichtfraktion
aus der Windsichtung und der Staubfraktion aus dem Filter um Metallverluste auf das
Minimum zu reduzieren.

Die einzigen Fraktionen die das System verlassen, sind das Aluminium und die Kunststoffe.

3.1.2 Emissionen
3.1.21 Larm

Larmemissionen sind gemal den genehmigungsrechtlichen Auflagen minimiert. Das
Zerkleinerungsaggregat ist innerhalb eines speziell konstruierten Schallschutzgebaudes
installiert. Sollte dieses wéhrend des Betriebes gedffnet werden, wird die Zerkleinerung
stromlos geschaltet und die Verarbeitung unterbrochen.

Die Ubrigen Trennaggregate sowie alle Container, in denen Fraktionen abgeworfen werden,
sind in schallabsorbierenden Gebauden untergebracht. Wahrend des Betriebes sind alle
Zugange durch Rolltore verschlossen und werden nur gedffnet, sofern Behéalterwechsel
erforderlich sind.

Die vorhandene Gebaudedurchfihrungen und der Kamin sind mit Schallddmpfern
ausgestattet.

3.1.2.2 Luftemissionen (Staub)

Diffuse Staubemissionen werden unterbunden durch Bediisung des Materials mit Wasser bei
der Be- und Entladung.

Im  Aufbereitungsprozess sind alle Aggregate und Ubergabestellen an der
Entstaubungsanlage angeschlossen. Die Stdube werden erfasst und im Filteraggregat
niedergeschlagen. Die Entstaubungsanlage wird mit einem Volumenstrom von 60.000 m?
Luft  betrieben. Die  genehmigungsrechtlich  vorgeschriebene  Messung  der
Gesamtstaubemissionen im Abgas hinter der Filteranlage ergaben einen Wert <5 mg/m?
Luft.
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3.1.3 Sicherheitstechnik

Das Material wird wahrend des Entladevorgangs und wahrend der Anlagenbeschickung
begutachtet, um Fehlwiirfe, Schadstoffe oder den Aufbereitungsprozess beeinflussende
Bauteile wie Hohlkérper zu separieren.

Der gesamte Prozess von der Aufgabe auf das Zuférderband zum Shredder bis hin zu den

Abwurfstellen der einzelnen Fraktionen wird per Video aus dem Steuerstand Uberwacht.

Vom Steuerstand kann die gesamte Anlage einerseits vom Personal optisch (berwacht und
kontrolliert werden, aber auch elektronisch, da dort alle Anlagendaten eingehen, gesammelt

und dokumentiert werden.

Die Anlage ist ausgestattet mit Explosionsklappen und explosionsgeschitzten Filtern. Die
Abgasleitungen sind mit Funkendetektoren mit automatischer Wasserléschung ausgeruistet.

Wenn notwendig, kann der Filter mit Stickstoff geflutet werden.

3.1.4 FlieBbild

MV-ZS Flussdiagramm
Stand Mai 2011

K ff e

- w e

T
814 %

NE Material
8-12 %

Kunststoff

NE

1

ISortiermaschine|

ISortiermaschine|
2

Y

y

Hammer -
Muhle

750 kW

Zwischenprodukt zum
Wiedereinsatz MV-ZS

A

ilterstaub
—> <1%

Windsichter

Staub
> 4-5%
| FeCu Material
45-55 %

Mittelkorn Grobkorn Magnet
Feinkorn NE-MatenriaI
(] Sieb i 18-22 %
Uberkorn Sieb
1 Uberkorn
NE Material Wirbelstrom
................... < 3 Kopftrommel
18-20 % Sortieranlage umfahrbar NE-Kunststoff | Abscheider
Alu-Gemisch (¢ Sortiermaschine [«
3.5 9% 3 Alunrein
NE Kunststoff
Abbildung 1: MV 2V Flussdiagramm
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3.2 Musteranlage 2

Die Anlage wurde 1995 in Betrieb genommen und speziell konzipiert fur die industrielle
Zerlegung und Aufbereitung von Elektroaltgerdten. Die Anlage besteht aus auf das Material
abgestimmte Demontage-/Zerleglinien und Aufbereitungsprozessen. Die
Verarbeitungskapazitat betrug bisher 30.000 t/Jahr und wurde im Rahmen einer Erweiterung
zu Beginn des Jahres 2011 auf 80.000 t/Jahr erhéht.

3.2.1 Sortierung

Angelieferte  Elektroaltgerdte werden manuell oder unter Zuhilfenahme von
Sortiereinrichtungen sortiert in

e Bildschirmgerate

e Gerate mit Schad- oder Stdrstoffe (Batterien, Leuchtstoffrohren, Toner, Holz,
Flissigkeiten, Rauchmelder, etc.)

e Schadstofffreie Gerate und Elektronikkomponenten

3.2.2 Zerlegung

Bildschirmgerdte werden in Bildréhre, Gehduse (Holz oder Kunststoff) sowie Chassis
(Elektronikkomponenten) zerlegt.

Gerate mit Schad- oder Stérstoffen werden in unterschiedlichen Zerlegebereichen nach
MaRgabe ihrer GréRe zerlegt. Primar dient die Zerlegung dazu, die Schadstoffe zu
separieren. Die verbleibenden Komponenten werden dann als schadstofffreie Gerdte oder
Elektronikkomponenten mechanisch verarbeitet.

Es wird unterschieden in:

e Kleingerate (Telefone, kleine Haushaltsgerate, Tastaturen, Mause etc.)

e Mittelschwere Gerate (Drucker, PC, Scanner, Radios, Videorecorder, DVD Spieler etc.)

e Schwere Gerate (Waschmaschinen, Server, Kopierer, etc.)

Die Bereiche sind mit Hilfsmitteln wie Hebevorrichtungen, Rollentischen und Rollenbahnen

ausgerustet, um den Anforderungen an die GeréategroRe bei der Zerlegung gerecht zu
werden.

3.2.3 Mechanische Aufbereitung

Schadstofffreie Elektroaltgerate aus der Sortierung sowie Elektronikkomponenten aus den
Zerlegungen werden in der mechanischen Aufbereitung verarbeitet. Diese besteht aus
mechanischen Verfahrensstufen. Sie arbeitet nach dem Prinzip des ,stufenweisen
Zerkleinerns zum Zwecke des AufschlielRens einzelner Stoffgruppen und des sofortigen
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Abtrennens der jeweils freigelegten Produkte". Ziel des Verfahrens ist die Gewinnung
stofflich verwertbarer und vermarktungsfahiger Metall- und Kunststoffkonzentrate. Dazu wird
die Prozessfolge:

= Aufschlielen = Klassieren = Sortieren =

mehrfach nacheinander durchlaufen, wobei die entsprechenden Aggregate den jeweiligen
Materialbedingungen angepasst sind.

Als Zerkleinerungsaggregate werden Hammerbrecher, Rotormihlen und Hammermuihlen
eingesetzt. Fur die Sortierung stehen Magnetscheider und Wirbelstromscheider, sowie
Sichter und Luft- und Nasstrennherde zur Verfigung. Samtliche Aufbereitungsaggregate
sind an ein Entstaubungssystem angeschlossen.

In der ersten Zerkleinerungs- und Sortierstufe fallen grobe Metallkonzentrate aus Gehause-
und Chassisteilen an.

In der zweiten und dritten Stufe werden Bauteile von Leiterplatten, Kupferdrahte und diinne
Bleche aufgeschlossen und als Metallkonzentrate ausgetragen. Vorzugsweise im
Buntmetallkonzentrat dieser Fraktionen reichern sich - soweit vorhanden - die Edelmetalle
an.

Bei der Sortierung anfallende Reststoffe, die aus einer Mischung aus unterschiedlichen
Kunststoffen, Gummi, Keramik und Metallen bestehen, werden durch nachgeschaltete
Dichtetrennverfahren Metalle, Kunststoffe und heizwertreiche Abfélle gewonnen.

3.2.4 Entstaubung

Die Zerkleinerungsstufen der Elektronikschrottaufbereitung sowie die der Siebmaschinen
und Sortierapparate sind an eine zentrale Entstaubungsanlage angeschlossen. Der Staub
wird mittels eines Filters abgeschieden und in Big Bags abgefilllt.
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3.2.5 FlieBbilder

1. Vorsortierung

Elektroaltgerate - SG 1, 3,5

. Geréte mit Schad- oder Stoérstoffen
1. Vorsortierung
2. Vorzerlegung (manuell)

Bildschirmgerate

3. Bildschirmgeratezerlegung

Schadstofffreie Gerdte, Elektronikomponenten

4. Zerlegung mechanisch

Abbildung 2: Vorsortierung

2. Vorzerlegung (manuell)

Schadstoffhaltige

Elektroaltgerate ::>

Geriateverteilung

Vorzerlegung Vorzerlegung ' Vorzerlegung

Leichte Gerite Mittelschwere Gerate Schwere Gerite

Kabel

Leiterplatten

Funktions-/Ersatzteile

Motoren

LCD-Anzeigen

Batterien

CQuecksilberschalter

Kondensatoren

Toner/Tintenpatronen

Kunststoff

Halz, Yerpackungen

Leuchtstoffréhren

Elektronikkomponenten

Leichte Geridte
Mittelschwere Gerite
Schwere Gerite

< 5 kg (Telefone, kleine Haushaltsgerite etc.)
5 - 80 kg (Drucker, PC, Staubsauger, Radio, Video etc.}
> 80 kg (Schaltschranke, Waschmaschinen, Kopierer etc.)

1304880330001

Abbildung 3: Vorzerlegung (manuell)
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Abbildung 4: Vorzerlegung Bildschirmgerite

4. Zerlegung maschinell

Filterstaub

)7

Abluft

u

Schadstofffreie Elektroaltgerite
und Elektronikkompcnenten

v
Zerlegung Zerlegung

Vorzerlegung |
mechanisch | ' ' gl mechanisch | @ mechanisch

Maget- | Maget-
scheidung scheidung ]

Klassierung Klassierung ==

NE- NE- NE-
Sortierung Sortierung Sortierung

NE-

Sortierung
I it
7
NE-CU
Separation
B R, S,
ME-Cu Kunststoff Heizwertreicher Abfall
Abbildung 5: Zerlegung maschinell
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3.3 Musteranlage 3

3.3.1  Kurzbeschreibung zum Unternehmen

Die Anlage ist Annahme, zeitweilige Lagerung und Behandlung, das heil’t
Schadstoffentfrachtung, Trennen, Zerkleinern und Sortieren von Elektro- und
Elektronikaltgerdten sowie weiterer Fraktionen der Demontage solcher Gerate
(ausgenommen Kuhlgerate) mit einer Lagerhéchstmenge von 1000t, sowie einer
Durchsatzleistung von ca. 160t/d bis ca. 40.000 t/a im Zweischichtbetrieb ausgelegt und
genehmigt.
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3.3.2 FlieBbild

Saparater >Monitore / Aufbg‘irilll?: r:t:nla e
Anlagenteil >Fernseher ) Kithlaera | gsaniag
Eingangskontrolle Uhlgerate extern
> AZV x
> Glas Vorsortierung/ > Kondensatoren ¥  Entsorgung
Schadstoff-
> Holz entfrachtung
> Batterien | GRS/
> Kabel ERP
> Kunststoff Absiebung
bunt
FBA ['¢— Unterkorn
Siebschnitt
>100
<100 > FBA
<20
>Platinen
> AZV
> AL grob
Nachsortierung > weitere R
Cu/Fe manuell Schadstoffe Entsorgung
> Kabel
Kunststoff > Mischschrott >NE / Kunst-
grob grob stoff < 100

FBA < 0-10
FBA < >Fe <30
FBA ' >Kunstst./NE
<30
Wirbelstrom-
abscheider
FBA [ >AL < 30
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34 Musteranlage 4 (Spezialfall Kiihlgerateaufbereitung)

3.41  Kurzbeschreibung zum Unternehmen

Die Anlage dient der Aufbereitung zu entsorgender Kuhigerate -einschlieBlich der
Ruckgewinnung der FCKW aus dem Kduhlkreislauf und der Polyurethan (PUR)-
Schaumisolierung. Es erfolgt eine automatische Separation von Ol und FCKW, sowie von
FE-Metallen, NE-Metallen und Polystyrol und Polyurethan.

Kihlgerate, welche kein FCKW in der Isolierung enthalten, werden nach erfolgter
Schadstoffentfrachtung und dem Ausbau der Kompressoren in einer separaten
Aufbereitungsanlage mit anschlieRender FE-Separation behandelt.
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3.4.2 FlieBbild

Annahme/Sortierung

FCKW-freie

NH;-Gerate FCKW-haltige
Geriéte Geréte
Absaugung Absaugung Absaugung
Entnahme Entnahme
Kompressor Kompressor

Kom-
pressor

Zerkleinerung

Kom-
pressor

PUR, entgast

Y

Zerkleinerung

Trennung | ‘ Fe-Metalle Trennung |
Trennung Il Trennung Il
>@7 Trennung Il

Feinzerkleinerun

FCKW-
Riickgewinnung

v

G
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4. Tabellarische Ubersicht mit Details zu den Musteranlagen

Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3
Betreiber Betreiber 1 Betreiber 2 Betreiber 3
Gesamtlagerflache fur M? 5.900 20.000 960
Einsatzmaterial Elektronik
Art der Anlage Elektro(nik)- Elektro(nik)- Elektro(nik)-
schrottaufbe- schrottaufbereitung schrottaufbe-
é reitung reitung
.9
g Jahr der Genehmigung A 2005 1994+1996 2007
E Inbetriebnahme 2005 1995 2007
()
5 Betriebsweise der Anlage trocken nass+trocken trocken
5
ey
<
Installierte elektrische Leistung kw 750 800 340
der Zerkleinerungsanlage
Jahrliche Betriebszeit ca. H 3.000 6.000 1.700
Durchsatz an Material ca. t/a 75.000 29.000 13.000
c Zertifiziert nach
.9
§ DIN ISO 9.000ff Ja Ja Nein
=
% DIN ISO 14.000ff Ja Ja Nein
(@)
(]
@ Entsorgungsfachbetrieb Ja Ja Ja
I
m
Ein- / Ausgangsverwiegung Ja Ja Ja
Radioaktivitatskontrolle Ja Ja Ja
) Sichtkontrolle Ja Ja Ja
>
S Vorsortierung und Selektion
3 von:
)
£ Schadstoffen Ja Ja Ja
@©
% Fehlwirfen Ja Ja Ja
©
I5 wiederverwendbaren Geraten Ja Ja Ja
@©
=
Lampen, Kihlschrénken, Ja Ja Ja

Groldgeraten, Bildschirmgeréaten,
Holzgeréten
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o
c
=
°
c
®©
<
[
aa]

Emissionen (Staub, Abluft)

DET] Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3
Olhaltigen Geréten, Lithium- und Ja Ja Ja
Bleibatterien
Vorzerlegung maschinell Kombination maschinell

manuell / maschinell

Zerkleinerungsaggregate Rotormuhle mit Hammerbrecher, Kettenzerkleine
oben liegendem Rotormihle rer,
Rost
Folgezerlequng / Hammermuhle Hammer-, Scheidmiihle

Feinzerkleinerung

(mechanisch):

Separation /Feinseparation

Vorhandene
Trennungseinrichtungen
(Metall/Kunststoff und
Metall/Metall)

Abluftreinigung

Windsichter,
Wirbelstrom,
optische u.
sensorische
Trennung,
Trommel-
magneten,
Trommel-neodym,
Uberbandmagnet,
Siebtechnik

Zyklone,
Schlauchfilter,

Schneidmihlen

Windsichter,
Magnetscheidung,
Wirbelstromscheidu
ng, Dichtetrennung,
Querstromsichter,
Siebe

Zyklone,
Schlauchfilter

Stangensiebe,
Uberbandmag-
nete,
Wirbelstrom

Zyklone,
Schlauchfilter

Emissionsquellen

fur Luftemissionen (Staub)

Kamin der
Filteranlage,
Diffuse Quellen
vernachlassigbar

Materialaufgabe,
Ubergaben u.
Austrage
(entstaubt),
Filterabluft

samtliche
Fallhéhen an
der Ubergabe
der Bander,
Materialeingang
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Daten

Emissionsminderungs-

maflnahmen:

Anforderungen
Vormaterial

Feuer

Verminderung

an

Staubemissionen bei
Verladevorgéngen

das

Separate Vormateriallagerung

gegen Verpuffung, Explosion u.

diffuser

Ent-

W],

Anlage 1

keine Annahme v.
Bildschirm-
geraten, Geraten
od. Bauteilen, die
FCKW, Asbest,
Hg od. PCB
enthalten, Freiheit
v. Radioaktivitat

Ja

Sichtung d.
Vormaterials auf
kritische
Komponenten
(Hohlkérper etc.),
Vorhan-densein v.
Explosionsklappe
n, explosions-
geschitzten
Filtern, Funken-
detektoren in
Abgasleitungen
m. Wasser-
I6schung,
gegebenenfalls
Stickstoffflutung d.
Filters

Bedlsung m.
Wasser wahrend
Be-u. Entladung

Anlage 2

Elektroaltgerate
nach ElektroG,
genehmigte
Abfallschlissel

Lagerboxen,
Lagerhalle fur
Stlickgut

Druckstofsichere
Ausfuhrung d.
Anlage,
Léschanlagen,
Rauchmelder

Vorsortierung,
Absaugung,
Verladung in

geschlossenen

Gebinden

Anlage 3

kein
radioaktives
Material, keine
Kihl- u.
Klimagerate,
Olradiatoren
werden nur
angenommen,
aber nicht
behandelt,

E-GroRgerate
nur zur
Weiterleitung
an Shredder

Separate
Lagerung
entsprechend
der nach-
geschalteten
Verarbeitungs-
schritte

Beschaumung,
mehrere
Explosions-
schutzklappen

Partielle
Benebelung u.
Benetzung m.

Wasser
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DET] Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3
Behandlung V. Schlammféange erfasst u. geklart keine freien
Niederschlagswasser d. freien mit Partikel- Lagerflachen
Lagerflachen abscheider vorhanden
Art des Prozesswassers Kein Betriebswasser aus  Leitungswasser

Prozessabwasser Ober-
flachenwasser-
aufbereitung
Beruhigungstank m. ja nein nein
Schlammbagger
planungsrechtliches Gebiet der Gl-Gebiet. Gl-Gebiet GM-Gebiet
Anlage
Messungen zum mittleren ja Ja Ja
Immissionspegel der
Aufbereitungsanlage
getroffene MalBnahmen  zur Schallschutz- Schalleinhausungen  Bunkerwédnde
Larmminderung einhausung der vor Querstrom-
Rotormihle, zerspaner
diverse Schall-
dampfungen an
Offnungen,
Durchfiihrungen
u. Kamin; alle
Aggregate stehen
in schallabsorbie-
renden Hallen
kinftige geplante MalRnahmen nicht erforderlich Schalleinhausung Larmschutz-
matten

durchgefiihrte Mallnahmen zur
Steigerung d. Energieeffizienz in
den letzten 3 Jahren

Nicht erforderlich

Modifizierung der
Anlagentechnik

Elektromotoren,
Heizung, Klima,
Beleuchtungste
chnik, leichte
Laufrollen
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